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(57) Resumo: PRÓTESE TORNOZELO-PÉ DE RESPOSTA ATIVA UTILIZANDO LIGA DE MATERIAL COM MEMÓRIA DE 
FORMA. A presente invenção trata de um dispositivo eletromecânico que produz uma resposta ativa à caminhada similar a 
próteses ativas acionadas com motor elétrico. Seu funcionamento é produzido por energia térmica sobre atuadores do tipo molas 
de ligas com memória de forma. A estrutura mecânica da prótese pode ser fabricada em materiais de baixo custo como metais, 
alumínio e polímeros, bem como, materiais de custo elevado como fibra de carbono, implicando na redução de peso e 
desempenho. Dentre as vantagens deste dispositivo está no baixo nível de ruído em seu acionamento e no gerenciamento de 
força armazenada e devolvida ao paciente durante as fases da caminhada. A prótese foi desenvolvida para caminhadas 
moderadas e suaves aplicadas na reabilitação humana, podendo ter aplicação na robótica para projetos bípedes. 
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“PRÓTESE TORNOZELO-PÉ DE RESPOSTA ATIVA UTILIZANDO LIGA 
DE MATERIAL COM MEMÓRIA DE FORMA” 


[001] A presente patente de invenção se refere a uma estrutura que 
tem seu Princípio de funcionamento um atuador baseado no 
comportamento de mudança de forma dos materiais com memória de 
forma quando submetidos a um campo térmico. A prótese tornozelo-pé de 
resposta ativa foi desenvolvida tem sua base fundamentada na 
similaridade do projeto flex-foot, sendo a parte do calcanhar uma 
alteração da estrutura em “C” invertido desenvolvido para amortecer o 
impacto no contato inicial. A base distal do antepé foi bipartido para dar 
capacidade de adaptação às irregularidades do terreno ajudando o 
paciente a manter o equilíbrio. O atuador no tornozelo foi projetado com 
base no atuador elástico série, porém com o acionamento feito por 
dispositivo de liga com memória de forma no lugar do motor elétrico. 

[002] Os dispositivos de liga com memória de forma são molas de 
Níquel (Ni) e Titânio (Ti), comerciais, no estado superelástico do material 
com memória de forma onde a fase de transformação austenita é 
predominante e é considerada como a fase de maior rigidez do material. 
Entretanto, é possível usar os atuadores estando na fase martensita que 
é considerada como a fase de menor rigidez mecânica e também outra 
composição química do material. Nas Figuras 1, 2, 3 e 4 estão 
apresentados um modelo esquemático da prótese tornozelo-pé de 
resposta ativa fabricado com atuador acionado por molas do tipo 
helicoidal de liga com memória de forma. 

[003] A ideia de o homem substituir membros amputados por 
artefatos mecânicos, remonta os tempos remotos, sendo a referência 
mais antiga datada de 2300 a.C., quando arqueólogos russos 
descobriram um esqueleto de uma mulher com um pé artificial, onde a 


prótese era composta de um pé de cabra adaptado ao coto e o encaixe 
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era feito com a própria pele do animal. Até o século XVI não houve 
avanços significativos nas próteses que eram basicamente constituídas 
de madeira com fixação em couro. A atenção na produção de próteses 
veio com a guerra civil americana, onde a corporação médica do exército 
realizou por volta de 30.000 amputações, nesse período passou a 
padronizar a forma e locais no corpo para amputação de forma a 
padronizar a as próteses de membro inferior que passaram a ser 
fabricadas. No entanto, os esforços de melhoria das próteses de membros 
inferiores iniciaram após o fim da segunda grande guerra e em meados do 
século XX começaram a aparecer próteses de membro inferior como a 
prótese Greissinger e o SACH, sendo este o fornecido pelo sistema único 
de saúde (SUS). 

[004] A próxima evolução das próteses de membro inferior 
ocorreram em 2014, quando pesquisadores do MIT liderados por Herr, 
patentearam uma prótese com inteligência artificial com capacidade de se 
adaptar às variações do terreno, mesmo assim esta prótese tem um peso 
de 2,10 Kg. O desafio está em realizar um projeto que possa ter as 
vantagens de uma prótese automatizada com um peso tão razoável 
quanto as próteses estáticas que pesam entre 0,40 e 0,60 Kg. Diante 
dessa realidade a prótese acionada como memória de forma vem de 
encontro a resposta ao desafio da redução de peso. 

[005] As Ligas com Memória de Forma (LMF) são ligas metálicas 
que demonstram a capacidade de recuperar a sua forma original após 
uma deformação ou desenvolver forças consideráveis de restituição ao 
restringir a sua recuperação após a imposição de um campo de 
temperatura e/ou de tensões mecânicas. Esse efeito ocorre devido às 
transformações de fase induzidas no material. Essas ligas possuem a 
capacidade de desenvolver deformações relativamente grandes, em torno 
de 8 %, sem apresentar deformações plásticas irreversíveis. As fases 


mais comuns presentes nas LMF são a austenita e a martensita. Essas 
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fases possuem estruturas cristalográficas distintas e, consequentemente, 
suas propriedades também são diferentes. A fase de temperatura alta, 
fase quente, denomina-se austenita. Esta é estável somente em 
temperaturas acima da sua temperatura final de transformação (Af), tendo 
uma única variante com uma estrutura cúbica de corpo centrado. 

[006] A martensita, fase fria, é induzida por tensão mecânica ou por 
temperatura, onde nesta fase a liga é facilmente deformada. As 
transformações da estrutura cristalina, martensita-austenita e austenita- 
martensita, acontecem por deformação na rede cristalina por 
cisalhamento, envolvendo pequenos deslocamentos atômicos. A 
reversibilidade causada por estas transformações termoelásticas é o 
principal fator para o comportamento de memória de forma. Este 
fenômeno é conhecido como Efeito de Memória de Forma (EMF) e ocorre 
devido a pequenos deslocamentos na estrutura cristalina do material pela 
deformação imposta e variação da temperatura entre as duas fases. 

[007] O EMF pode ser definido como a capacidade de um material, 
após ter sido deformado pseudoplasticamente em seu estado 
martensítico, voltar ao estado ou forma original através de aquecimento a 
temperaturas superiores à temperatura de transformação martensítica. 
Utilizando a capacidade de recuperação de forma por efeito do 
aquecimento e indução de martensita por tensão mecânica, esta patente 
de invenção propõe uma prótese de resposta ativa que funciona a partir 
do deslocamento do usuário com acionamento do atuador de forma a 
gerenciar a força absorvida e devolvida ao usuário durante cada fase da 
caminhada. Os acionamentos por meio de corrente elétrica, provocam a 
mudança da fase martensita, que foi induzida por tensão mecânica, para 
a fase austenita anterior associada a contração mecânica. Essa contração 
mecânica produz geração de força que faz movimentar um sistema de 
engrenagens desenvolvendo movimento de rotação aumentando ou 


diminuindo o fuso que conectam as molas de aço, no pé, ao tornozelo, 
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realizando, assim, o controle da força. Para os acionamentos dos 
atuadores são utilizados circuitos eletrônicos de potência que promovem a 
passagem de corrente elétrica pelo atuador produzindo calor por efeito 
Joule. Como resultado principal do funcionamento, o torque produzido em 
função do deslocamento é gerenciado em todas as fases da caminhada. 

[008] Para melhor compreensão da invenção as Figuras 1,2,3 e 4 
são detalhadas como segue. 

[009] Na Figura 1 está apresentado esquematicamente a 
prótese de resposta ativa acionado utilizando liga com memória de forma, 
base superior para conexão do adaptador pyramid[1], suporte de 
elevação tornozelo — atuador[2],atuador de Liga com Memória de Forma é 
mostrado em detalhes nas figuras seguintes, suporte de fixação atuador — 
molas[3], suporte das molas de aço[4], base do calcanhar em “O” 
invertido[5], suporte de fixação eixo do tornozelo — atuador[6] guia das 
bases da mola de aço[7], molas de aço[8], plataforma do pé[9], suporte de 
fixação das guias de força[10], guias das molas de aço[1 1]. 

[010] Na Figura 2 está apresentada uma vista em perspectiva do 
atuador acionado por liga com memória de forma o qual permite a 
visualização suportes laterais de fixação do atuador[12], suporte de 
fixação do eixo da engrenagem cônica[13], engrenagem de dentes 
retos[14], engrenagem cônica de dentes retos[15], rosca trapezoidal[16], 
suporte de fixação da rosca trapezoidal e engrenagem cônica[17], fuso 
trapezoidal[18], olhal de fixação do fuso trapezoidal[19], tampa do 
atuador[20], suporte lateral inferior de fixação do atuador[21], engrenagem 
externa de dentes retos do planetário[26], suporte de fixação do 
atuador[27]. 

[011] Na Figura 3, a vista superior tampa do atuador[20] permite a 
visualização do suportes laterais de fixação do atuador[12], suporte de 
fixação do eixo da engrenagem cônica[13], engrenagem de dentes 
retos[14], engrenagem cônica de dentes retos[15], suporte de fixação da 
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rosca trapezoidal e engrenagem cônica[17], fuso trapezoidal[18], olhal de 
fixação do fuso trapezoidal[19], eixo da engrenagem planetária[24], braço 
da engrenagem planetária[25], engrenagem externa de dentes retos do 
planetário[26], suporte de fixação do atuador[27], engrenagem interna de 
dentes retos (planeta) do planetário[28], engrenagem central (solar) de 
dentes retos do planetário[29]. 

[012] Na figura 4, a vista inferior possibilita a visualização do 
restante do mecanismo para melhor compreensão de seu funcionamento 
como a engrenagem cônica de dentes retos[15], rosca trapezoidal[16], 
suporte de fixação da rosca trapezoidal e engrenagem cônica[17], fuso 
trapezoidal[18], olhal de fixação do fuso trapezoidal[19], suporte lateral 
inferior de fixação do atuador[21], rolamento de esfera[23], eixo da 
engrenagem planetária[24], engrenagem externa de dentes retos do 
planetário[26], suporte de fixação do atuador[27], engrenagem interna de 
dentes retos (planeta) do planetário[28], engrenagem com suporte para 
fixação da memória de forma[30], eixo de fixação da engrenagem com 
suporte para fixação da memória de forma[31], engrenagem fixada ao 
eixo do planetário[32]. 

[013] As molas LMF estão entre o suporte de fixação do 
atuador[27] e a engrenagem com suporte para fixação da memória de 
forma[30] conectados antagonicamente fazendo a engrenagem fixada ao 
eixo do planetário[32] rotacione o eixo da engrenagem planetária[24] e a 
engrenagem central (solar) de dentes retos do planetário[29] a rotação é 
transferida para a engrenagem externa de dentes retos do planetário[26] 
e consequentemente para asengrenagens cônicas de dentes retos[15] 
dessa forma há o avanço ou retrocesso do fuso trapezoidal[18] 
aumentando ou diminuindo a força exercida sobre os suporte de elevação 
tornozelo — atuador[2]. 

[014] Um sistema inteligente instalado detecta o movimento da 


estrutura e gerencia a força transmitida a perna em função do ângulo da 
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perna em relação ao pé em cada fase da caminhada. 
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REIVINDICAÇÕES 


1. “Prótese tornozelo-pé de resposta ativa utilizando liga de 
material com memória de forma”, desenvolvido para ser aplicado em 
próteses externas parciais ou totais de membro inferior, de modo a 
oferecer ao usuário maior facilidade de movimentação biomecânica, 
caracterizado por uma base superior para conexão do adaptador 
pyramid [1], suporte de elevação tornozelo — atuador[2], suporte de 
fixação atuador — molas[3], suporte das molas de aço[4], base do 
calcanhar em “C” invertido[5], suporte de fixação eixo do tornozelo — 
atuador[6], guia das bases da mola de aço[7], molas de aço[8], plataforma 
do pé[9], suporte de fixação das guias de força[10], guias das molas de 
aço[11], suportes laterais de fixação do atuador[12], suporte de fixação do 
eixo da engrenagem cônica[13], engrenagem de dentes retos[14], 
engrenagem cônica de dentes retos[15], rosca trapezoidal[16], suporte de 
fixação da rosca trapezoidal e engrenagem cônica[17], fuso 
trapezoidal[18], olhal de fixação do fuso trapezoidal[19], tampa do 
atuador[20], suporte lateral inferior de fixação do atuador[21], eixo da 
engrenagem cônical22], rolamento de esfera[23], eixo da engrenagem 
planetária[24], braço da engrenagem planetária[25], engrenagem externa 
de dentes retos do planetário[26], suporte de fixação do atuador[27], 
engrenagem interna de dentes retos (planeta) do planetário[28], 
engrenagem central (solar) de dentes retos do planetário[29], 
engrenagem com suporte para fixação da memória de forma[30], eixo de 
fixação da engrenagem com suporte para fixação da memória de 
forma[31], engrenagem fixada ao eixo do planetário[32]. 
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Figura 2 
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Figura 4 
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RESUMO 


“PRÓTESE TORNOZELO-PÉ DE RESPOSTA ATIVA UTILIZANDO LIGA 
DE MATERIAL COM MEMÓRIA DE FORMA” 


A presente invenção trata de um dispositivo eletromecânico que 
produz uma resposta ativa à caminhada similar a próteses ativas 
acionadas com motor elétrico. Seu funcionamento é produzido por 
energia térmica sobre atuadores do tipo molas de ligas com memória de 
forma. A estrutura mecânica da prótese pode ser fabricada em materiais 
de baixo custo como metais, alumínio e polímeros, bem como, materiais 
de custo elevado como fibra de carbono, implicando na redução de peso 
e desempenho. Dentre as vantagens deste dispositivo está no baixo nível 
de ruído em seu acionamento e no gerenciamento de força armazenada e 
devolvida ao paciente durante as fases da caminhada. A prótese foi 
desenvolvida para caminhadas moderadas e suaves aplicadas na 
reabilitação humana, podendo ter aplicação na robótica para projetos 


bípedes. 
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